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　　This　study　was　carried　out　to　estimate　vitamin　E　（VE）　requirements　for　athletes　with　the
following　protocol；　1）　effects　of　a－tocopherol　（VE）　supplement　on　exercise　performance，　2）　effect
of　VE　supplement　on　blood　peroxide　lipid　（TBA）　and　3）　effects　of　various　types　of　exercise　on
blood　VE　levels．　The　total　number　of　94　university　class　athletes　participated　in　this　study　as
experimental　subjects．
　　The　following　results　were　obtained．　1）　VE　treatment　（300mg　daily）　did　not　show　any　effect　on
the　performance　and　physiological　responses　to　exercises　as　compared　with　placebo　treatment．
2）　Long－term　intensive　exercise　reduced　blood　VE　levels，　but，　short－term　moderate　exercise　did　not．
3）　Decrease　of　blood　VE　levels　following　intensive　exercise　tended　to　increase　blood　TBA　levels．
4）　VE　treatment　decreased　resting　blood　TBA　levels．　5）　Resting　blood　VE　levels　of　athletes　were
lower　than　the　reported　values　of　age－matched　group．　6）　VE　treatment　increased　blood　VE　levels
of　athletes，　and　the　relationship　between　dosages　and　blood　levels　of　VE　was　linear．　7）　ln　order　to
enhance　blood　VE　levels　of　athletes　to　the　same　as　that　of　the　age－matched　group，　it　was　estimated
that　the　excess　VE　of　60mg／day　was　required　as　supplement．
　These　results　suggested　that　athletes　participated　in　long－term　intensive　exercise　should　recom－
mended　to　take　care　of　the　VE　deficiency　although　VE　had　no　any　“ergogenic”　effect　on　exercise
performance．
緒 言
　　ビタミンE（VE）は1922年にEvansとBishop
によって発見された脂溶性ビタミンであるが，その
後，自然界において8種類の同族体が確認されてい
る．スポーツ界では，これが運動能力を改善するも
のとして注目され，現在でも一流競技者の間で
ergogenic　aid（競技力向上の補助手段）として広く
用いられていると言われている15）．これはVEには
薬理作用として末梢循環を改善することに加えて，
有気的運動によって産生される過酸化脂質を抑える
抗酸化作用があり，さらには，エネルギー代謝系に
おける促進子および安定子としての働きを持つこと
が推測されている15）ためと思われる．
（1991年6月27日受付，1991年7月10日受理）
Key　words：スポーツ選手（athletes），ビタミンE必要量（vitamin　E　requirements），パフォーマンス（exercise
performance），血中α一トコフェロール（bloodα一tocopherol），長時間運動（long－term　exercise）
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　それゆえ特に1950年代以降，運動能力あるいは競
技成績に及ぼすVE多量投与の影響に関する多くの
研究がなされてきた．しかし，二重盲検法でなされ
た研究のうち，特殊環境下のものを除いて，その多
くはVEの効果を認めていない15）20）．これに対して
いくつかの研究では，VE投与が運動時の血中乳酸
濃度に影響することを報告している11）12）．従って，近
年，持久的能力との関連で注目されているOBLA
（Onset　of　blood　lactate　accumulation）に対して，
VE投与がいかなる影響を及ぼすかは興味あるとこ
ろである．しかし，この観点からの研究はみられな
い．
　一方近年に至って，身体運動は過酸化脂質生成を
：充進ずるとの報告がなされ3）18），それゆえ，運動時に
おける抗酸化剤としてのVEの作用が注目されるよ
うになってきた．スポーツ選手におけるVEの役割
を考える場合には，多量投与の影響を検討するばか
りではなく，この問題を含めて欠乏症に陥らないた
めの最小必要量を明らかにすることも重要であると
思われる．しかしながら，これらの観点からの研究
もまた極めて少ないと言えよう．
　そこで本研究では，作業成績（オール・アウト時
間），最大酸素摂取量（Vo、max）ならびにOBLAに
及ぼすVE多量連続投与の影響，血中過酸化脂質濃
度（TBA値）に及ぼすVE多量連続投与の影響，お
よび，血中VE（α一トコフェロール）濃度に及ぼす
一過性の身体運動の影響を明らかにし，これらの結
果から，スポーツ選手のVE必要量を推定すること
を目的とした．
実験方法
1）VE多量連続投与の影響
　（1）被験：者
　被験者は漕艇部に所属する男子大学生29名であ
った．そのうち15名は，NormoxiaおよびHypoxia
条件下での漸増運動へのVE連続投与の影響に関す
る実験（実験1）に，14名の被験者は長時間最大下
運動および引き続いて行われる漸増運動へのVE連
続投与の影響に関する実験（実験2）に参加した．そ
れぞれの被験者群の平均年齢，身長および体重を表
1に示した．
　いずれの実験においても，被験者をVE投与群
（VE群）とプラセポ投与の対照群に分けるために，
連続投与に先立ち運動テストを実施した．すなわち，
実験1では自転車エルゴメータによる負荷漸増テス
トを行い，Vo2maxおよびOBLAを測定した．な
お，このテストは交叉法により，Normoxia（大気）
およびHypoxia（02濃度16．6～16．8％）両条件下
で行われた．テストの結果から，Vo2maxが両三で
ほぼ等しくなるように，被験者をVE群および対照
群に分けた．
　実験2についても，被験者は連続投与に先立ち，自
転車エルゴメータを用いた負荷漸増テストを行な
い，換気閾値（Ventilatory　threshold；VT）および
　
Vo2maxを測定した．テストの結果から，これらが
二丁でほぼ等しくなるように，被験者をVE群およ
び対照群に分けた．
　（2）投与方法
　両実験ともに，VE群にはd一α一トコフェロール・
アセテート（賦形剤として綿実油を使用；エーザイ社
製）を1日300mg（4171．U．），対照群には外見上同一・
のプラセポ（賦形剤としての綿実油のみ）を同量，3
回に分けてそれぞれ毎食後30分以内に服用させた．
投与期間はいずれの場合も，日曜日を含めて連続40
Table　1．　Age，　stature　and　body　weight　of　subject　groups．
ExperimentSubject （n） Age　（yr） Stature　（cm） Body　Weight　（kg）
1
2
3
4
5
6
Oarsmen
Oarsmen
Cyclists
Cyclists
Oarsmen
Oarsmen
Oarsmen
（15）
（14）
（10）
（　8）
（　8）
（14）
（25）
21．1±1．3
20．0　±　O．5
20．4±O．8
21．5±O．9
21．6±1．4
19．8±O．8
20．9±1．4
176．3±3．8
175．5±3．5
171．3±4．9
170．4　±　2．7
176．2±3．3
178．0±4．0
176．1　±　3．9
70．9　±　3．8
71．5±3．2
65．0±5．1
66．1　±　3．5
71．7±3．1
70．7±4．3
71．4±3．2
Means±S．D．
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日間とした．
　（3）運動負荷テストと手順
　負荷漸増テストは自転車エルゴメータを用いて，2
分間の空こぎの後，2分毎に180kpm／分（回転数60
rpm）ずつ負荷を漸増してオール・アウトに至らし
めるものであった．実験1では，このテストを40日間
の投与期間終了後にも投与開始前と同様にそれぞれ
両条件下で行い，最大運動時の呼吸循環系機能，血
中乳酸濃度およびオール・アウト時間，ならびに
OBLAに及ぼすVE連続投与の影響を検討した．
　一方実験2では，投与開始前および連続投与終了後
に自転車エルゴメータを用いて，VTに相当する強
度での45分間運動と，引き続いて1分置に180kpm／
分（回転数60rpm）ずつ負荷を漸増してオール・ア
ウトに至らしめる運動を行わせ，一定最大下運動中
および最大運動時の呼吸循環系機能，血中乳酸濃度，
ならびにオール・アウト時間に及ぼすVE連続投与
の影響を検討した．なお，実験はいずれの場合も二
重盲検法で行った．
　（4）測定方法
　負荷漸増テスト中の呼気ガスは，原則的に各負荷
の後半1分間にダグラス・バッグ法により採集し，直
ちに湿式ガスメータでそれを計量するとともに，そ
の一部を既知濃度の標準ガスで較正したBeckman
LB－2およびOM－11を用いて，それぞれCO2およ
び02濃度について分析した．一方，テスト中に心
電図を連続記録し，そのR波から1分間毎の心拍数
を求めた．また，VT強度での定常運動中のこれら
の測定も同様の方法で定期的に行った．
　VTはWassermanら22）に従って，漸増運動中
の呼気ガスパラメータの変化から決定した．一方，
OBLAについてはSjddinとJacobs17）に従って，
血中乳酸濃度が4mmol／1に相当する時点として求
めた．
　採血は正肘静脈に挿入したカテーテルより行い，
得られたサンプルの血中乳酸濃度を酵素法によって
求めた．また，運動テスト前の血液サンプルについ
ては，遠心分離した後，高速液体クロマトグラフィ
を用いて血漿中α一トコフェロール濃度を測定した．
なお，予備実験（検体数30）において，この血漿中
濃度と赤血球中のその濃度との間には，統計的に有
意な相関関係（r＝0．861，p＜0．001）があることを確
認しており，それゆえ本研究での測定にはすべて血
清あるいは血漿を用いた．
　2）血中α一トコフェロールおよびTBA値に及
　　ぼす一過性の運動とVE連続投与の影響
　（1）被験者
　被験者は自転車部あるいは漕艇部に所属する男子
大学生延べ79名であった．このうち14名は実験2
に参加した被験者であり，残りのうち10名は150
km自転車ロード・レースの影響に関する実験（実
験3）に，16名はトレーニング日と非トレーニング
日の比較実験（実験4）に，14名は5日間のローイ
ング実験（実験5）に参加した．また，残り25名は
血中α一トコフェロール濃度に及ぼすVE連続投与
の影響に関する実験（実験6）に振り分けた．それぞ
れの被験：者群の平均年齢，身長および体重を表1に
示した．
　（2）実験手順と測定項目
　実験2では1）の実験に加えて，連続投与開始前
の負荷漸増テスト時にテストの前後で採血し，血漿
中α一トコフェロール濃度に及ぼす一過性の運動の
影響を検討した．また，連続投与開始前および投与
終了後に，ともにVT強度での運動開始前と開始45
分後に採血を行い，血漿中のTBA値を測定した．
　実験3では，被験者はレース前日に集合して同一
夕食を摂り，翌日に1周29．8kmコースを5周する
自転車のロード・レースに参加した．レース当日の
起床時およびレース終了直後に採血を行い，血漿中
α一トコフェロール濃度を測定した．なお，レース中
は選手に飲食物を携行させ，それを自由に摂取する
ことを認めた．摂取した飲食物については正確にそ
れを記録し，そこからのVE摂取量を算出した．さ
らに，レース中の心拍数をホルター型心電計（フク
ダ電子社製）で連続記録し，その平均値から予め求
めておいた心拍数一酸素摂取量関係式よりエネルギ
ー消費量を推定した．
　実験4においては，トレーニング日および非トレ
ーニング日ともに，採血を起床時および夕食前のそ
れぞれ同時刻に行い，血清中α一トコフェロール濃度
を測定した．なお，両被験：者群とも食事からのVE
摂取量を同じくするために，両日の朝食および昼食
は同一メニューとした．さらに，HEART　RATE
MEMORY（VINE社製）を用いて両日の心拍数を
連続記録し，実験3と同様の方法でエネルギー消費
量を算出した．
　実験：5では，被験者に戸田～銚子間を5日間で往
復する里国イング運動を行わせ，初日のローイング
（3）
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Fig．　1．　Changes　of　maximal　cardiorespiratory　func－
　　tions　and　all－out　time　following　VE　supplement．
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Alトout
time
前早朝とローイング後，2日目のローイング前早朝，
4日目のローイング後，5日目のローイング前早朝と
ローイング後に採血を行い，血清中α一トコフェロー
ル濃度ならびにTBA濃度を測定した．
　なお，実験3，4，および5については，運動によ
る血液濃縮の度合を明らかにするために，運動の前
後で自動分析機を用いてヘマトクリット（Hct）値
を求めた．得られたHct値に基づいて，安静時に対
する運動後の血漿濃縮度を算出し19），それによって
運動後のVE値を補正した．
　実験6においては，被験者を5群（各群5名）に
無作為に分類し，それぞれに一日量として，Omg
（食事だけからの群），50mg，100　mg，150　mgある
いは200mgのd一α・トコフェロール・アセテートを
1日1回夕食後30分以内に，1週間にわたって連続
経口投与した．投与開始前の早朝および連続投与終
了後の翌朝に，いずれも空腹状態で採血を行い血清
中α一トコフェロール濃度を測定した．
　（3）測定方法
　採血はいずれの場合も正肘静脈より行い，得られ
た血液を直ちに遠心分離した．血漿あるいは血清中
のα一トコフェロール濃度は高速液体クロマトグラ
フィを用いて測定し，一方，TBA値は八木法に従っ
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て分析した．
　3）統計処理
　多量連続投与の前後ならびに一過性の運動前後に
おける，グループ内およびグループ間の平均値にお
ける有意性を検定するために，それぞれ対応のある
および対応のないStudentのtテストを用いて統計
処理を行った．いずれの場合も危険率5％以下を有
意とした．
実験結果
　1）VE多量連続投与の影響
　実験1：VE群の平均血漿中α一トコフェロール濃
度は，投与開始前の9．80±2．15μg／m1か日，連続投
与7日目で18．44±5．00μg／mlまで上昇し，40日間
の投与終一時には14．07±2．61μg／mlとなった．
VE投与後のこれらの値は対照群と比べて有意に高
いものであった．
　NormoxiaおよびHypoxia両条件下での，最大
運動時の呼吸循環系機能ならびにオール・アウト時
間の投与開始前に対する連続投与終了時の変化が図
1に示されている．両群ともにNormoxia条件下に
比べて，Hypoxia条件下ではこれらの項目に有意な
（4）
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減少がみられたものの，いずれの条件下においても
群間に有意差は観察されなかった．
　漸増運動テストで得られたOBLAに相当する酸
　　　　　コ　　　　　　　　　　　　　　素摂取量（Vo、），％Vo、maxおよび仕事率，ならび
にオール・アウト5分後に得られた血中乳酸濃度の
投与開始前に対する連続投与終了時の変化を図2に
示した．字間で差が認められたのは，Normoxia条
件下での血中乳酸濃度だけであり，VE群で投与終
了時に高い値を示した．
　実験2：VE群の血漿中α一トコフェロール濃度
は，平均で投与開始前の6．14±0．66μg／lnlから，投
与終了時には13．36±3．86μg／mlへと上昇した．こ
の値は対照群のそれと比較して有意に高いものであ
った．
　投与開始前と連続投与終了時の，VT強度での定
常運動中に得られた両群の呼吸循環系機能および血
中乳酸濃度は図3に示されている．これらの値はい
ずれも45分間の定常運動中の数回にわたる測定値
を平均したものであるが，全ての項目において群間
に有意差は認められなかった．また，その後引き続
いて行われた漸増最大運動時に得られた呼吸循環系
機能および血中乳酸濃度，ならびに定常運動後から
オール・アウトに至るまでの時間を図4に示した．こ
after
H　Vitamin　E　G．
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Fig． 4．　Changes　of　maximal　cardiorespiratory　func－
　tions，　peak　LA　and　all－out　time　following　VE
　　supplement．
れらの項目についても，群間に有意差は観察されな
かった．
　2）血中α・トコフェロールおよびTBA値に及ぼ
　　す一過性の運動とVE連続投与の影響
　実験2：連続投与開始前に行われたおよそ1時間
に及ぶ運動の前後で得られた，14名の平均血漿中
α一トコフェロール濃度を表2に示した．血液濃縮に
よる補正を行っていないために，運動後でやや高い
値を示す傾向にあったが，これらの間に有意差はみ
られなかった．一方，投与開始前と連続投与終了時
に行なわれたVTレベルでの45分間運動前後の両
群のTBA値は表3に示されている．投与終了時の
対照群の運動前TBA値はVE群のそれよりも有意
に高かった．しかし，45分間の運動前後における比
較では，いずれの群においても有意な変化はみられ
なかった．なお，この運動でのエネルギー消費量は，
運動中のVo、からおよそ540　kcalと推定された．
　実験3：150km自転車ロード・レース前後の血漿
中α一トコフェロール濃度を表2に示した．レース前
およびレース後の濃度は，平均でそれぞれ6．16±
1．00μg／mlおよび7．07±1．18μg／mlであったが，
血液濃縮を考慮してレース後の値を補正すると，そ
の値は6．22±1．32μg／mlとなった．このレース前
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Table　2．　Plasma　or　serum　ev－tocopherol　levels　before　and　after　various
　types　of　exercise．
Experiment cr－tocopherol　concentration（ptg／ml）
Before　exerciseNter　exercise
2
3
4
5
Cyclists
　Non－training
　Training
Oarsmen
　Non－training
　Training
lst　day
2nd　day
sth　day
6．86±1．60
6．16　±　1．00
6．53±O．87
7．16±O．60
6．84　±　O．91
6．13　±　1．19
7．81±1．99
7．45±2．04
7．15±2．33
7．27±1．73　（一一一一一一一一一一）
7．07±1．18　（6．22±1．32）
7．17±O．88　（6．91±O．74）
7．41±1．04　（7．36±1．29）
6．81±O．84　（6．62±O．75）
6．14±O．90　（6．24±O．99）
6．81±2．07　（5．93±2．14）’
6．04±1．75　（6．03±1．87）＊
J一一@；　not　measured，　（　）　；　corrected　values
Before　vs．　After　＊；p〈O．05
Means±S．D．
Table　3．　Plasma　TBA　levels　before　and　after　submaximal　exercise．
Plasma　TBA　concentration　（nmol／ml）
Group
Before　suppl．After　suppl．
Control・
Vitamin　E
Before　exercise
During　（45th　min．）
Before　exercise
During　（45th　min．）
3．62±O．54
3．51　±　O．29
3．43±O．38
3．08　±　O．50
4．49±1．13　］
4．48±O．61　，
3．23±O．33　］
3．29±O．59
Control　vs．　Vitamin　E　＊；　p〈O．05
後の値に有意差は認められなかった．
　しかしながら，この実験においては，起床時の採
血後からレース終了時の採血までに，被験者は多量
の飲食物を摂取しており，そこに含まれるVE量は
α一トコフェロールに換算して平均58．4mgであっ
た．この時の各個人のVE摂取量とレース前後の血
漿中α一トコフェロール濃度（補正値）の変化分との
関係を図5に示した．これら両者の相関関係は統計
的に有意であった．なお，このレースに要した時間
は，平均で4時間28分20秒±13分56秒であり，そ
の時の心拍数から推定されるエネルギー消費量は
3，757±417kcalであった．
　実験：4：自転車および漕艇部員を対象とした1日
の追跡時間は，起床時からそれぞれ10時間および
12時間であった．トレーニング日のその時間内に消
費されたエネルギー量は，それぞれ平均で2，350±
697kcalおよび1，896±837　kcalと推定された．こ
れは非トレーニング日の同時間内に消費されたエネ
官
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Fig．5．　Relationship　between　intake　of　a－
　　tocopherol　during　cycling　load　race　and　its
　　plasma　levels．
ルギー量の，それぞれ2倍強および2倍弱に相当す
るものであった．両被験者群のそれぞれの日に得ら
れた血清中α一トコフェロール濃度は表2に示され
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ているが，いずれの場合も，トレーニング日と非ト
レーニング日との間に有意な差は認められなかっ
た．
　実験5：戸田～銚子間往復における1日目，2日
目，3日目，4日目および5日目のローイング時間（距
離）は，それぞれおよそ6時間30分（61。5km），7
時間40分（77．5km），4時間30分（47．5km），6時
間（55．5km）および3時間（36　km）であった．1
日目，2日目および5日目の血清中α一トコフェロー
ル濃度は表2に示されている．ロー・一イングの前後で
採血が行われた1日目および5日目において，いず
れもローイング後のVE濃度に有意な低下が観察さ
れ，さらに，ローイング前早朝時の血清中濃度は日
を追うごとに減少する傾向にあった．一方，TBA値
は日程の後半で上昇する傾向を示し，4日目と5日
目の値は1日目のローイング後の値よりも有意に高
いものであった．血清中VEとTBA値の1日目早
朝に対する変化分については図6に示されている．
　実験6：7日間のd一α一トコフェロール連続投与に
よって，血清中のα一トコフェロール濃度はいずれの
場合も有意に上昇し，投与量と血清中濃度の増加分
との間には，ほぼ直線関係が認められた（図7）．
考 察
　スポーツ選手のVE必要量を決定する際には，本
来，競技成績に悪影響を及ぼさない最小必要量を明
らかにすることが重要であるかもしれない．しかし，
この種の研究はその方法論的な困難性に加えて，ス
Y＝O．0467×一〇．416
r　＝　o．gg4　（p〈o．ool）
　　　O　100　200　　　Dosage　of　ct－tocopherol　（mg／day）
Fig．　7．　Relationship　between　dosages　of　a－
　　tocopherol　and　its　serum　levels．
ポーツ選手にVE欠乏症を招来させる危険性を含ん
でいることから倫理的にも許されるものではない．
それゆえ，いままでになされた研究の多くは，運動
能力や競技成績に及ぼすVE多量連続投与の影響に
関するものである．
　本研究でもこの観点から，Normoxia条件下での
漸増最大運動，ならびにVTレベルでの45分間の
最大下運動に引き続く漸増最大運動に及ぼすVE多
量連続投与の影響を検討した．しかし，いずれの実
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　験においても，オール・アウト時間，さらにはVo2－
maxにもプラセポ投与以上の効果をみいだせなか
った．これらの結果は，二重盲検法でなされた平地
での研究結果と一致する．すなわち，Shephard16）は
一日1，2001．U．のVEを78～92日間にわたって投
　　　　　　与しても，Vo、max，酸素負債量および筋力いずれに
も効果がみられなかったことを報告し，同様の結果
はLawrence7）およびSharmani4）によっても示さ
れている．また著者ら9）も，9カ月に及ぶ一日100
mgあるいは300　mgのd一α一トコフェロール投与に
よっても，Vo、maxおよび作業時間にプラセポ以上
の効果がみられなかったことを明らかにしている．
　一方，寒冷あるいは低酸素（高地）環境下でなさ
れた研究のいくつかは，VEが持久力に有効に作用
することを示している．例えば，小川ら11）は一日
300mgのVEあるいはVEとビタミンC（600　mg）
複合剤の投与が，寒冷環境下での全身持久的運動に
おいて有効に作用したことを報告している．また，長
和ら10）は，長距離選手を対象として一日300mgの
（7）
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VEを44日間投与した結果，標高2，700～2，900　m
地点でのオール・アウト実験：で，より優れた成績を
あげたことを明らかにした．同様の結果は，4，500m
の高度に相当する低圧室での作業能力に及ぼすVE
の影響を検討した小林6）によっても示されている．
　しかし，本研究でのHypoxia条件下においては，
　　　　　　　　　　　　　　　VEの多量摂取によっても，　Vo、maxおよびオー
ル・アウト時間いずれにも有意な向上は認められな
かった．このように，本研究の結果はいままでに報
告された高地でのそれとは一致しない．本研究で用
いた酸素濃度は16．6～16．8％であり，この濃度を高
度に換算すると2，000m弱に相当するものでしか
ない．このように，報告されている研究結果との不
一致は，本研究で用いた酸素濃度がそれほど低いも
のではなかったことによるのかもしれない．しかし
ながら，登山などの特殊なスポーツ種目を除いて，こ
れ以上の高度で競技が行われることは極めて稀であ
る．それゆえ，通常の条件下で行われる比較的短時
間の持久的運動に対して，VEの効果は期待できな
いと結論される．
　本研究の新しい点は，OBLAに及ぼすVEの影
響を明らかにすることであった．OBLAは特にここ
数年来，持久的能力を表す生理学的指標として注目
されてきたものである17）．VE投与が運動中の血中
乳酸濃度を低下させることが報告10）11｝されている
ことから，多量連続投与がOBLAに影響すること
は十分考えられることであった．しかしながら，結
果はHypoxia条件下を含めていずれの場合も，
OBLAに対してVE群と対照群の間になんら有意
な差がないことを示した．このように，通常の条件
下では，漸増運動中の血中乳酸濃度推移に対しても
また，VE多量連続投与による影響はないと結論さ
れよう．
　一方，VE群と対照群との間で統計的に有意な差
が観察されたのは，Normoxia条件下での最大運動
後の血中乳酸値においてであり，VE群で連続投与
終了時に上昇を示した．この理由は必ずしも明らか
ではないが，血中乳酸値の差は，筋での乳酸生成，筋
から血中への乳酸の拡散，あるいは血中からの乳酸
除去の違いによるものであったと考えられる．しか
し，Hypoxia条件下では逆にVE群で投与終了時
の最高血中乳酸値が少なくなる傾向にあったことか
ら，いずれの理由でもこれを系統的に説明すること
はできない．いずれにしても，結果として作業成績
に何ら効果は認められなかったことから，例え最高
血中乳酸濃度に差がみられようと，そのこと自体特
に重要な知見であるとは思われない．以上の結果か
ら，VEの多量連続投与によるergogenic　aidとし
ての効果は期待できないと結論される．
　本研究のもうひとつの目的は，過酸化脂質生成に
及ぼすVEの影響を検討することであった．ある種
の運動では過酸化脂質の生成が充進ずる3）18）こと
から，その際の防御機構に関心が寄せられている．
VEは抗酸化剤としての働きを持ち，それゆえ，こ
のことがスポーツ選手にVEの多量摂取を勧めるひ
とつの根拠ともなっている．そこで本研究では，45
分間運動時のTBA値に及ぼすVE連続投与の影
響，ならびに5日間に及ぶローイング運動時の血漿
中VE濃度とTBA値との関連から，この点を検討
することとした．
　結果は，45分間に及ぶ最大下運動時のTBA値に
影響しなかったものの，VE群では連続投与終了時
の安静時TBA値が対照群よりも有意に低くなるこ
とを示した．このことはスポーツ選手に対するVE
投与の意義を示唆するものであるかもしれない．一
方，VE連続投与の有無にかかわらず，　VTレベル
での45分運動後のTBA値に上昇は認められなか
った．運動時に過酸化脂質の上昇がみられることは，
いくつかの研究において示されており，本研究の結
果はこれらと一致しない．これは多分，本研究で用
いた運動強度がそれほど強くなかったことによるも
のと思われる．事実，横関ら23）は過酸化脂質の上昇
は運動強度に依存し，本研究で用いたVT近辺を境
にしてそれ以上の強度で上昇することを報告してい
る．
　一方，5日間ローイングにおいて，日程の後半で血
清TBA値が上昇する傾向を示し，これは1日目の
ローイング後の値と比べて有意であった．そして，こ
のTBA値の上昇と対応するように，血清中のα一ト
コフェロール濃度は減少していた（図6）．それゆ
え，このTBA値の上昇は，血中VE濃度の減少と
一部関連していたものと思われる．このことから，長
時間に及ぶ連日の激しい運動においては，血中VE
濃度の低下を防ぐような配慮が必要であると言えよ
う．
　本研究ではさらに，各種運動に伴う血中α一トコフ
ェロール濃度の変化から，その低下を防ぐために必
要なVE摂取量を明らかにしょうとした．しかし，
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VTレベルでのおよそ1時間の運動においては，血
漿中のα一トコフェロール濃度に変化はみられなか
った．この運動によるエネルギー消費量はそれほど
大きなものではなく，このことが変化を及ぼさなか
った理由であると思われる．
　さらに，自転車および漕艇選手を対象としたトレ
ーニング日と非トレーニング日を比較した実験にお
いても，血清中α一トコフェロール濃度に有意な差は
みられなかった．この場合もまた，自転車選手の一
日のトレーニング時間が133分と比較的短く，エネ
ルギー消費量も非トレーニング日の2倍程度でしが
なかったこと，漕艇選手でも同様にそのエネルギー
消費量は非トレーニング日の2倍弱であり，いずれ
も激しいトレーニング内容ではなかったことによる
ものであろう．
　一方，およそ4時間30分に及ぶ自転車ロード・レ
ースによって，血漿中のα一トコフェロール濃度は実
質的に減少することが観察された．すなわち，本研
究ではレース前およびレース中に，携帯する飲食物
の摂取を自由に認めたために，被験者によっては多
量のVEを摂取したことになる．それゆえ，結果的
にレース前後の血清中α一トコフェロール濃度にほ
とんど違いはみられなかったものと思われる．しか
し，レース前およびレース中のVE摂取量と血漿中
α一トコフェロール濃度の変化分との間には，有意な
相関関係が認められている（図5）．従って，このこ
とは一方で，飲食物（VE）を一切摂取することなし
にこのレースが行われたならば，血中のα一トコフェ
ロール濃度は減少したことを示唆するものである．
さらに，図5の関係式から血漿中のα・トコフェロー
ル濃度を減少させないためには，平均的に54mgの
VE摂取が必要であったと言えよう．
　5日間連続のローイング実験において，ローイン
グ前後で血液が得られたのは1日目と5日目であっ
た．このいずれの場合にも，ローイング後の血清中
α一トコフェロール濃度はローイング前と比べて有
意に減少していた．さらに，ローイング前の早朝時
血清中α一トコフェロール濃度は，日程が進むにつれ
て減少する傾向を示した．1日目と5日目のエネル
ギー消費量を正確に求めることはできないが，すで
に報告されているローイング時のエネルギー代謝率
から推測すると，この時のエネルギー消費量は実験
3と同等かそれ以上であったと思われる．
　これらの結果は，エネルギー消費：量の多い長時間
の激しい身体活動は，VEの必要量を増大させるこ
とを示唆するものであろう．この知見は，激しいト
レーニングによって血中および尿中α一トコフェロ
ール濃度が低下することを示したSakaevaと
Efremovの結果12），および，練習量の増大する時期
に血漿中α一トコフェロール濃度が減少することを
観察した佐藤と青木の結果13）と一致する．さらに，
Aikawaら1）およびBowlesら2）は，トレーニング
および運動負荷が，ラットの骨格筋，肝臓あるいは
血漿中α一トコフェロール濃度を低下させることを
報告している．本研究の結果はまたこれらの知見に
よって支持されよう．
　本研究では，重複した被験者を除くと64名のスポ
ーツ選手を対象として，VEを連続投与する以前の
安静時血漿あるいは血清中α一トコフェロール濃度
を測定したことになる．その値は4．72～14．26μg／
mlの範囲にあり，平均的に7．3±1．8μg／mlであっ
た．これに対して，本研究の被験者と同年代のわが
国男性の血清中α一トコフェロール濃度は9。7±2．6
μg／mlであることが報告されている4）．さらに，ほ
ぼ伺様の値が外国人を対象とした研究においても示
されている8）．これらのことから，本研究で得られた
スポーツ選手のα一トコフェロール濃度は低く，その
差は一般的な日本人と比べて平均的に2．4μg／ml
程度である．
　本研究と全く同じ被験者（漕艇部員）を対象とし
た小林らの調査（未発表）によると，彼らの食事か
らのVE摂取量（α一トコフェロール当量）は，3日
間の平均で11．72±6．99mg／日であった．この一日
の摂取量は諸外国で示されている同年代のVE摂取
量と同様であり，また，わが国の一般人のそれより
もやや多い5）．従って，本被験者の血中α一トコフェ
ロール濃度の低さは食事に因るものではなく，身体
活動の結果であったと考えられる．それゆえ，身体
活動量の多いスポーツ選手は，VEを多めに摂取す
ることが必要であると言える．この知見はSakaeva
とEfremovの見解12）と一致するものである．
　VEは脂溶性ビタミンであることから，特に，ス
ポーツ選手のその必要量を決定することは困難であ
る．本研究では，スポーツ選手の血清中α一トコフェ
ロール濃度を，一般人のそれと等しくするために必
要な量を求めるという方法でこの値を推定した．そ
のために，本研究に参加した漕艇選手を対象として
d・α一トコフェロールを連続投与し，投与量と血清中
（9）
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濃度との関係を明らかにした（図7）．前述したよう
に，本研究におけるスポーツ選手の血清中α一トコフ
ェロール濃度は，一般人のそれよりもおよそ2．4
μg／ml低いものであった．それゆえ，この値を図7
で得られた関係式に代入することにより，一般人と
同じ血清中濃度を維持するには，平均的におよそ60
mg／日のVEを余分に摂取することが必要であると
計算された．この値が実験3で得られた血漿中濃度
を低下させないための値54mgとほぼ同様であっ
たことは興味深い．
　一方，本被験者が食事から摂取する一日のVE量
は平均的におよそ12mgであった．これらのことか
ら，スポーツ選手に要求される一日量は平均的にお
よそ72mg程度であると言える．　Sakaevaと
Efremov12）によると，トレーニングによる血中およ
び尿中α一トコフェロールの低下を防ぐには，
100～150mg／日のVE摂取が必要であるとされて
いる．本研究の結果はこれよりも幾分低いものであ
った．
　ビタミン欠乏はさまざまな欠乏症を引き起こすば
かりでなく，時として，競技成績の低下にもつなが
るものである21）．VEそのものによる欠乏の影響に
ついては必ずしも明かではないが，本研究で示唆さ
れたように，血中濃度の低下に伴って過酸化脂質が
上昇する可能性もあり，従って，スポーツ選手では
欠乏状態に陥らないような十分な配慮が必要である
ことは論をまたない．さらに，VEは寒冷期にもそ
の必要量が増大するとの報告もみられる11）．それゆ
え，長時間に及ぶ激しいトレーニング時および寒冷
期のトレーニング時には，このことが特に重要であ
ると思われる．
ま　と　め
　（1）本研究の目的は，主に持久的能力に及ぼすビ
タミンE（VE）多量連続投与の影響，血中過酸化脂
質（TBA）濃度に及ぼすVE連続投与の影響，およ
び血中VE濃度に及ぼす一過性の運動の影響を検討
することにより，スポーツ選手のVE必要量を推定
することであった．
　（2）被験者として，漕艇，あるいは自転車競技を
専門とする男子大学スポーツ選手延べ94名を対象
とした．
　（3）40日間に及ぶ一日300mgのd・ev一トコフェ
ロール・アセテート連続投与は，Normoxiaならび
にHypoxia両条件下での漸増最大運動，およびVT
レベルでの45分間の運動と引き続いての漸増運動
に対して，特にプラセポ以上の効果を示さなかった．
　（4）一日300mgのVE連続投与は安静時の
TBA値を減少させ，また，5日間連続の長時間運動
に伴う血中VE濃度の減少は，　TBA値の上昇と関
連していると思われた．
　（5）長時間の激しい自転車ロード・レースおよび
ローイング運動は，血中α一トコフェロール濃度を減
少させたが，比較的短時間の運動では影響はみられ
なかった．
　（6）スrkO　一一ツ選手の血中α一トコフェロール濃度
は，同年代のわが国の一般人のそれと比べて低かっ
た．一方，VE投与量と血中α一トコフェロール濃度
の上昇との間には直線関係が観察された．それゆえ，
この関係式からスポーツ選手の血中濃度を一般人の
そ と同じに維持するためには，平均的におよそ一
日60mgのVEを余分に摂取することが必要であ
ると思われた．
　（7）以上の結果から，VEの多量投与はergogenic
aidとして有効ではないが，激しい長時間の運動は
血中のα一トコフェロール濃度を減少させ，このこと
により過酸化脂質を上昇させる可能性のあることか
ら，VE欠乏に陥らないような配慮が必要であると
結論された．
　本研究の一部は昭和60年・61年の財団法人日本
体育協会による「スポーツ選手のビタミン要求量に
関する研究」においてなされたものである．本論文
をまとめるにあたっては，衛生学公衆衛生学教室の
藤波嚢二教授に多大なるご指導を戴いた．また，国
立栄養研究所の小林修平先生ならびに順天堂大学の
青木純一郎先生には，資料ならびに実験の機会を提
供して戴いた．稿を終えるにあたり深謝致します．
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